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ABSTRAK 
Diffuser Augmented Wind Turbine (DAWT) memberikan potensi untuk 
mengatasi ketersediaan energi angin seperti di Indonesia dengan kecepatan rata-rata 
tahunan dari 3-5 m/s. Dalam tesis ini, studi komputasi  CFD untuk mengetahui 
pengaruh penambahan flange (pada posisi trailing edge dari model diffuser yang 
sebelumnya dengan desain kurvatur lengkung) terhadap perubahan kecepatan angin 
dalam diffuser. Dua model bentuk flange telah disimulasikan, yaitu flange 
berbentuk datar (flat-flange) dan flange berbentuk airfoil. Pengamatan perubahan 
sudut pada pemasangan flange, juga memiliki pengaruh terhadap kecepatan angin 
maksimum di dalam diffuser. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan 
flange pada posisi trailing-edge diffuser akan dapat lebih meningkatkan kecepatan 
udara di dalam diffuser. Penambahan flange berbentuk datar akan meningkatkan 
kecepatan udara hingga 65% lebih tinggi dari kecepatan udara freestream. 
Sementara itu, dengan mengoptimalkan posisi sudut flange, akan meningkatkan 
kecepatan angin hingga 4% (yaitu meningkat 69% dan maksimum di φ = 60o). 
Bahkan peningkatan kecepatan angin lebih tinggi (dibanding penambahan dari 
flange berbentuk datar) didapatkan dengan penambahan flange berbasis airfoil, 
yaitu meningkat hingga 72% (maksimum pada posisi sudut φ = 72o). 
 
Kata Kunci - DAWT, Optimasi Curvature Wall, penambahan flange, sudut flange.  
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ABSTRACT 
The Diffuser Augmented Wind Turbine (DAWT) offers potentials to cope 
with the wind availability situation like in Indonesia, i.e. with yearly average of 3-
5 m/s. In this  research, computational CFD studies  to get insight into the role of  
flange installment (at the trailing edge of the previously proposed model diffuser 
Augmented Wind Turbine with curve interior wall) to the wind velocity 
intensification inside the diffuser. Two models of flange are investigated, i.e. the 
flat flange and airfoil-shape flange. The role of angle-of-installment that provide 
the maximum velocity inside the diffuser are also investigated. Results show that 
the additional flange to the trailing-edge of the diffuser will more step-up the air 
velocity inside the diffuser. The installment of flat flange will additionally increase 
the air  velocity up to 65 % higher from freestream air velocity. Meanwhile by 
optimizing the position of flange's angle, a more step-up in velocity up to 4% can 
still being harvested (i.e. increased 69% and max at ϕ  = 60o). An even more  higher 
additional velocity (in compare to the installment of flat flange)  can be harvested 
by installment of flange with airfoil-shape, i.e. up to 31% (max at ϕ = 72o). 
 
Keywords – DAWT, Optimized Curvature Wall, Flange Installement, Flange's 
angle.  
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 LATAR BELAKANG 
Isu global yang sedang menjadi sorotan adalah permasalahan tentang 
energi. Sumber energi yang selama ini menjadi konsumsi utama masyarakat 
khususnya di Indonesia adalah energi bahan bakar dari minyak bumi, batu 
bara, dan gas alam yang sewaktu-waktu akan habis jika dikonsumsi secara 
terus menerus. Diperkirakan dalam kurun tak lebih dari 20 tahun, persediaan 
migas di Indonesia akan habis. Maka dari itu, perlu adanya revolusi 
penyediaan sumber energi dari sumber terbarukan dalam memenuhi 
kebutuhan masyarakat. Maka dari itu, perlu adanya pengembangan energi 
alternatif yaitu pengembangan sumber energi terbarukan untuk penyediaan 
energi di waktu yang akan datang. Salah satu pengembangan energi 
terbarukan adalah melalui pemanfaatan energi angin. Pemanfaatan energi 
angin merupakan solusi yang baik karena energi angin dapat diperoleh secara 
bebas.  
Indonesia merupakan negara tropis yang berada di sekitar garis 
khatulistiwa. Hal itu menyebabkan Indonesia mempunyai profil aliran angin 
yang sangat minimum dibandingkan daerah subtropis. Rata-rata kecepatan 
angin paling tinggi di Indonesia 3-5 m/s (Kementrian ESDM, 2012). Salah 
satu cara untuk memanfaatkan energi angin adalah dengan menggunakan 
wind turbine. Padahal, teknologi wind turbine didesain untuk digunakan di 
daerah subtropis yang memiliki kecepatan angin sampai 10 m/s. Meskipun 
mempunyai relatif kecil, Indonesia mempunyai potensi energi angin sebesar 
9190 MW. Hingga saat ini, pengembangan terhadap potensial tersebut hanya 
1,1 MW, sehingga ada sekitar 99% potensi angin yang belum dimanfaatkan 
sebagai sumber energi (International Trade Administration, 2010). Oleh 
karena itu, untuk memanfaatkan energi angin di Indonesia lebih efektif 
diperlukan usaha yang lebih efektif. Hingga saat ini, salah satu cara yang 
dapat dilakukan adalah dengan memanipulasi kecepatan angin  sehingga 
memiliki kecepatan lokal yang lebih tinggi. 
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Salah satu konsep yang sedang berkembang adalah DAWT 
(Diffuser-Augmented Wind turbine),  yang merupakan  pengembangan dari  
konsep  horizontal axis wind turbine  yang dilengkapi dengan selubung pada 
rotornya. Konsep tentang DAWT sudah berkembang sejak tahun 1977. Pada 
saat itu, Foreman dkk, 1977, telah menjelaskan bahwa DAWT dapat 
menurunkan tekanan udara sampai 0,6 kali tekanan udara freestream. Hal 
tersebut memungkinkan penarikan udara sehingga udara mengalir lebih cepat 
pada turbin (Foreman dkk, 1977).  
Perkembangan DAWT terus dilakukan untuk meningkatkan 
keluaran daya. Peningkatan daya di dalam teknologi DAWT disebabkan oleh 
meningkatnya kecepatan generator dan torsi keluaran sehingga daya dapat 
meningkat secara signifikan. Peningkatan kecepatan angin dalam Diffuser 
juga dapat meningkatkan daya listrik untuk turbin yang berukuran relatif 
kecil.  (Chen dkk, 2012; Wang dkk, 2008; Toya, 2007). 
Dari waktu ke waktu, pengembangan desain DAWT untuk 
meningkatkan performasi turbin angin terus dilakukan. Salah satu 
pengembangan desain DAWT yang telah dilakukan adalah dengan 
penambahan flange (Ohya dkk, 2008), dimana selubung yang berbentuk 
seperti kerucut terpancung  dengan interior dalam rata, yang  dilengkapi 
dengan  sebuah  flat flange  pada bagian belakang  selubung.  Kinerja dari  
DAWT  desain Ohya dengan penambahan flat flange  ini  bisa memberikan 
peningkatan kecepatan 1,6 hingga 2,4 kali kecepatan angin yang datang. 
Desain DAWT juga dapat dilakukan dengan memperpanjang Diffuser. 
Dengan membuat DAWT yang relatif panjang daya keluaran dapat 
ditingkatkan sekitar 4-5 kali (Ohya dkk, 2010). Ini dikarenakan wilayah 
bertekanan kecil membuat formasi vorteks yang lebih kuat sehingga 
perpindahan massa udara ke dalam Diffuser semakin kuat. 
DAWT tidak hanya dibuat dengan desain permukaan datar, tetapi 
untuk peningkatan  kecepatan angin tersebut juga dilakukan dengan desain 
permukaan lengkung (Nasution dkk, 2011). Dengan mengadopsi desain 
Airfoil, DAWT didesain menggunakan standar NACA 5807. Desain tersebut 
lebih baik dari pada desain DAWT dengan permukaan datar yang hanya dapat 
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meningkatkan kecepatan angin hanya sebesar  10% dari kecepatan udara 
freestream. Efek dari penambahan permukaan lengkung terhadap kecepatan 
angin di dalam  Diffuser  tersebut didapatkan hasil kecepatan angin yang 
bertambah hingga 1,65 kali lebih cepat dibandingkan dengan kecepatan angin 
lokal. 
Hasil dari penelitian tersebut, memberikan ide dalam penelitian ini 
untuk menggabungkan permukaan lengkung dengan penambahan flange  
dengan variasi sudut serta mengamati bagaimana pengaruh sudut penempatan 
flange terhadap peningkatan performansi DAWT, sehingga diharapkan 
kecepatan angin dalam selubung Diffuser akan mengalami percepatan yang 
lebih tinggi dibandingkan kecepatan angin lokal. Menurut Ohya, 2008, 
Penambahan flat flange dapat membentuk turbulensi yang besar pada daerah 
keluaran Diffuser yang menyebabkan adanya gaya tarik udara pada area 
masukan Diffuser sehingga dapat mempercepat angin lokal pada posisi 
penempatan rotor blade, yang mengakibatkan peningkatan kecepatan udara 
dalam Diffuser jauh lebih tinggi. Sehingga, salah satu cara menghasilkan 
turbulensi yang besar dapat dilakukan dengan pemberian flange dengan 
variasi sudut dan bentuk optimum untuk menghasilkan kinerja Diffuser yang 
optimum. Flange dengan ukuran tertentu akan membentuk dua putaran 
vorteks yang berlawanan arah rotasi sehingga menyebabkan tarikan angin ke 
dalam Diffuser menjadi semakin besar (Kardous, 2013).  Penelitian ini, 
menggunakan beberapa jenis desain Diffuser dengan flange berbentuk flat 
maupun flange berbasis Airfoil yang keduanya akan dilakukan variasi sudut. 
Pada akhir penelitian ini, akan membandingkan profil kecepatan angin pada 
DAWT dengan  flat-flange maupun flange berbasis Airfoil sehingga diketahui 
desain DAWT yang lebih baik.  
 
1.2 RUMUSAN MASALAH 
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 
1. Peningkatan kecepatan angin di dalam DAWT (Diffuser Augmented 
Wind turbine) secara maksimum apakah dapat ditingkatkan dengan 
penambahan flat flange. 
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2. Desain flange DAWT berbasis Airfoil maupun yang flat dengan variasi 
sudut apakah dapat memperoleh kecepatan angin maksimum. 
3. Profil kecepatan angin dalam DAWT apakah memiliki perbedaan yang 
signifikan menurut beberapa desain yang telah dibuat yaitu dengan flat 
flange maupun flange berbasis Airfoil. 
 
1.3 BATASAN MASALAH 
Penelitian ini merupakan langkah untuk mengoptimalkan kinerja 
wind turbine sehingga dapat mengkonversi energi secara maksimum. Oleh 
karena itu, dalam penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut : 
1. Simulasi terhadap geometri DAWT dengan penambahan flat flange 
menggunakan simulasi CFD dengan memberikan aliran udara 
incompressible  dan steady. 
2. Simulasi dilakukan dengan model sistem 2 dimensi. 
3. Analisa yang akan dilakukan untuk membandingkan DAWT dengan 
flatflange maupun flange berbasis Airfoil berupa analisa keccepatan dan 
besar vorteks yang terjadi. 
 
1.4 TUJUAN PENELITIAN 
Penelitian ini memiliki tujuan : 
1. Menentukan besar peningkatan kecepatan aliran udara di dalam DAWT 
(Diffuser Augmented Wind turbine) dengan penambahan flat flange 
maupun flange berbasis Airfoil. 
2. Menentukan besar pengaruh dari perubahan sudut flange terhadap 
kecepatan yang terjadi di dalam DAWT. 
3. Menentukan desain yang DAWT dengan flange yang terbaik sehingga 
dapat tercipta kecepatan angin di dalam Diffuser yang maksimum. 
 
1.5 MANFAAT PENELITIAN 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan desain DAWT yang 
terbaik, sehingga dapat memperoleh kenaikan kecepatan aliran udara 
tertinggi. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi dalam 
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penelitian selanjutnya. Diharapkan juga hasil dari penelitian ini dapat 
dijadikan sebagai rekomendasi dalam pengembangan teknologi dalam 
pengembangan turbin angin terutama pada daerah yang mempunyai 
kecepatan angin yang relatif kecil.  
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BAB 2 
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1 DIFFUSER AUGMENTED WIND TURBINE (DAWT) 
Turbin Angin (Wind turbine) merupakan salah satu alat konversi dari 
energi angin menjadi energi listrik. Secara umum turbin angin dibagi menjadi 
dua bentuk dasar yaitu Vertical Axis Wind turbine (VAWT) dan Horizontal 
Axis Wind turbine (HAWT). VAWT merupakan turbin angin yang memiliki 
sumbu rotasi rotor secara vertikal sedangkan HAWT mempunyai sumbu 
rotasi rotor secara horizontal. HAWT merupakan turbin angin yang sering 
digunakan dalam konversi energi angin di negara dengan potensi kecepatan 
angin yang cukup besar. Hal ini dikarenakan Efisiensi dari HAWT cukup baik 
dibandingkan dengan VAWT. 
(a) (b)  
Gambar 2.1 (a) HAWT , (b) VAWT (Spera, 2009) 
 
DAWT merupakan pengembangan dari HAWT yang dilengkapi 
dengan selubung yang berfungsi untuk mempercepat aliran angin. 
Penggunaan selubung pada DAWT  berbentuk kerucut terpancung dengan 
penampang keluaran yang lebih besar seperti pada Gambar 2.2 (a).DAWT 
dikembangkan untuk negara yang mempunyai kecepatan angin yang relatif 
rendah. Salah satu konsep DAWT yang berkembang adalah flanged DAWT 
dengan konfigurasi selubung seperti kerucut terpancung interior rata dan 
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Lange dengan bentuk datar pada bagian belakang (Ohya dkk, 2008). Gambar 
penampang flange pada DAWT seperti pada Gambar 2.2 (b). 
(a) (b)  
Gambar 2.2 (a) Tipe Diffuser dalam DAWT, (b) DAWT dengan Flange 
(Ohya dkk, 2008) 
 
Fluida aliran bebas (freestream)yang mengalir melalui objek 
berongga mengalami salah satu dari tiga macam fenomena yang mungkin 
terjadi, yaitu menolak aliran, tidak ada efek tolakan, dan menghisap efek 
aliran (Ohya dkk, 2008) fenomena menghisap aliran terjadi bila tekanan udara 
di dalam objek berongga lebih rendah daripada tekanan udara pada 
freestream. Aliran udara akan mengalir ke titik di mana tekanan udara lebih 
rendah sehingga seakan-akan terhisap melalui bagian dalam objek. Dari 
bentuk-bentuk selubung, bentuk Diffuser mempunyai penampang inlet lebih 
kecil dibanding penampang outlet. Hal ini menyebabkan dalam bentuk 
Diffuser menghasilkan kenaikan kecepatan lokal yang relatif terhadap 
kecepatan freestream (Ohya dik, 2008). Turbulensi yang tinggi pada sebuah 
aliran di dalam Diffuser menunjukkan adanya bilangan Reynolds yang relatif 
tinggi. Hal ini bisa diartikan kecepatan aliran yang tinggi dan tekanan pada 
titik tersebut rendah. Fenomena tersebut dapat menjelaskan adanya efek 
menghisap aliran pada Diffuser. 
Diffuser secara geometri dapat digambarkan dengan sebuah pipa 
silinder dengan diameter (D) tertentu dan panjang (L) tertentu dilebarkan 
sejauh sudut ekspansi (φ) seperti yang dijelaskan pada Gambar 2.2(a). 
Peningkatan kecepatan angin di dalam diffuser dapat dilakukan dengan 
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menurunkan tekanan udara statis di dalam Diffuser. Alternatifnya adalah 
dengan memperlakukan aliran fluida di dalam Diffuser seperti pada internal 
flow, bisa dilakukan dengan menyempitkan luas penampang. Sesuai dengan 
hukum kekekalan massa, variasi geometri dari Diffuser dapat meningkatkan 
kecepatan angin di dalam Diffuser.    
  
2.2 TEORI BOUNDARY LAYER 
Aliran angin disekitar diffuser menunjukkan adanya dua aliran sistem 
yaitu sistem aliran eksternal yang melalui permukaan luar dan aliran sistem 
internal yang melalui permukaan dalam (rongga diffuser). Aliran yang 
melalui sebuah permukaan menghasilkan boundary akibat adanya gesekan 
antara partikel udara yang dengan permukaan. Hal ini akibat adanya 
viskositas dari fluida, sehingga aliran terbagi menjadi 2 wilayah yaitu aliran 
di dalam boundary layer (inner flow) dan aliran diluar boundary layer (outer 
flow). 
 
Gambar 2.3 Daerah Transisi Laminer-Turbulen (Purwanto, 2011) 
 
Gambar 2.3 menunjukkan boundary layer akibat aliran yang melalui 
sebuah permukaan. Ketebalan dari boundary layer (δ) ini terus meningkat 
seiring dengan meningkatnya jarak dari titik awal pertemuan fluida dengan 
sebuah permukaan (leading edge) searah aliran fluida. Di dalam boundary 
layer tersebut kecepatan fluida berkisar antara 0 m/s di permukaan sampai 
mendekati kecepatan aliran bebas (0,99U∞) di titik boundary layer. Oleh 
karena adanya gradien kecepatan yang besar sehingga deformasi dan gaya 
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viskous yang besar tidak bisa diabaikan. Pada jarak tertentu dari leading edge, 
di mana bilangan Reynolds lokal kritis berdasarkan jarak dari leading edge 
(L), ReL ≈ 3~5 x 105, akan terjadi transisi dari aliran laminar ke turbulen. 
Ketika Re ≥ 106 maka aliran akan sepenuhnya menjadi aliran turbulen. 
 
2.2.1 Separasi Aliran (Flow Separation) 
Sebelumnya telah dijelaskan tentang boundary layer akibat adanya 
gesekan antara partikel udara yang dengan permukaan datar meskipun dalam 
permukaan yang halus. Separasi aliran terjadi ketika pada permukaan 
permukaan yang melengkung yang mengakibatkan arah kecepatan angin 
berbalik arah. Skematik kondisi ketika aliran mengenai permukaan lengkung 
terdapat pada Gambar 2.4. Kecepatan aliran pada daerah yang lebih dekat 
dengan permukaan akan mengalami gesekan sehingga mengalami 
pengurangan kecepatan aliran. Pada permukaan (a) kecepatan aliran masih 
lebih besar 0 (𝜕𝑢/𝜕𝑦 = 0), kemudian pada permukaan (b) kecepatan aliran 
menjadi 0, hingga pada akhirnya permukaan (c) ditandai dengan kecepatan 
aliran yang minus (kurang dari 0) yang menandakan bahwa kecepatan 
berbalik arah. Separasi aliran terjadi ketika pada kondisi di mana kecepatan 
aliran menjadi 0 sebelum berbalik arah. 
 
 
Gambar 2.4 Skematik Kondisi Terjadinya Separasi Aliran (Alexandrou, 
2011) 
 
Membentuk kondisi separasi pada aliran eksternal dapat mungkin 
terjadi dengan merujuk persamaan 2.1. 
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Pada poin ini, kita dapat mengidentifikasi 2 tipe aliran eksternal yaitu 
percepatan aliran dan perlambatan aliran (Alexandrou, 2011). Ketika aliran 
dipercepat, menurut persamaan 2.3, kelengkungan kecepatan pada boundary 
layer adalah negatif. Sebaliknya ketika aliran melambat kelengkungan 
kecepatan pada permukaan boundary layer adalah positif, sementara itu di 
tepi dari boundary layer adalah negatif. Oleh karena itu, profil kecepatan 
dapat memberikan titik infleksi, sebagai konsekuensi separasi terjadi hanya 
pada perlambatan aliran. 
Menurut persamaan bernoulli, Kecepatan meningkat ketika gradien 
tekanan kurang dari 0. Sebaliknya ketika tekanan meningkat maka aliran akan 
diperlambat.  
 
Gambar 2.5 Aliran Pada sebuah converging-diverging nozzle (Alexandrou, 
2011) 
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Gambar 2.5 menunjukkan sebuah converging-diverging nozzle. 
Pada gambar tersebut menunjukkan aliran yang dipercepat pada area 
converging (favorable area) karena akibat luasan yang mengecil sesuai 
dengan persamaan bernoulli. Kemudian pada area diverging terjadi 
perlambatan, yaitu pada area tepi batas akibat adanya gesekan sehingga 
terjadi separasi. Separasi aliran hanya terjadi pada area diverging. 
 
2.2.2 Wake Dynamics 
Akibat adanya boundary layer yang merupakan interaksi antara 
aliran fluida dan permukaan yang padat maka terjadi vorticity (partikel fluida 
dalam boundary layer cenderung untuk berotasi). Pada aliran yang melalui 
sudut tajam atau ketika tidak bisa mengikuti bentuk permukaan padat dengan 
lancar maka akan timbul vorticity pada aliran. Pada Gambar 2.6, bila vorticity 
pada boundary layer terlepas dari permukaan ke aliran bebas akan 
menimbulkan vortex yang semakin membesar di daerah downstream dari 
permukaan yang dilalui. Bila vortex mencapai ukuran yang kritis dan terlepas 
dari permukaan ke aliran bebas, maka akan menimbulkan wake. Hal ini 
dinamakan  von Karman Vortex street.  
 
Gambar 2.6. Pembentukan Wake (Alexandrou,2001) 
 
Secara matematis, besar rata-rata vorticity ω yang dibangkitkan di 
dalam boundary layer adalah : 
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Karena 
x
v


suku dalam boundary layer adalah kecil, maka 
persamaan 2.1, dapat direpresentasikan dalam bentuk : 
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 (2.2) 
Rotasi dari Fluida juga bisa diekspresikan dengan menggunakan 
konsep sirkulasi menurut definisi : 
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
  (2.3) 
Dari konsep persamaan 2.3, semakin besar vorticity maka kecepatan 
aliran menjadi lebih besar. Dalam konsep bernoulli, tekanan statis akan 
mempunyai perbandingan terbalik dengan kecepatan aliran. 
 
2.3 AIRFOIL 
Airfoil merupakan satu bentuk geometri yang dibuat untuk 
menghasilkan daya angkat (lift). Jika Airfoil ditempatkan pada suatu aliran 
fluida maka akan terjadi perbedaan tekanan yang menyebabkan Airfoil 
mempunyai daya angkat (Gambar 2.7) seperti yang telah dijelaskan pada 
persamaan Bernoulli. Bentuk Airfoil pertama kali dipatenkan dan 
dikembangkan oleh F. Phillips ditahun 1884. Namun pada tahun 1930, 
National Advisory Commite for Aeronautics (NACA) memulai melakukan 
eksperimen dengan menggunakan seri Airfoil yang merupakan bentuk dari 
Airfoil. Sejak saat itu bentuk Airfoil dikenal dengan seri NACA dengan 
menunjukkan bentuk pada geometri Airfoil (Gambar 2.8). 
Berdasarkan Persamaan Bernoulli diturunkan dari persamaan 
konservasi energi pada aliran isothermal, steady, dan inviscid. Persamaan 
tersebut dijabarkan dalam persamaan 2.4. Besaran P mewakili tekanan statis, 
sedangkan g, h, dan Pt adalah percepatan gravitasi, ketinggian relatif titik ukur 
dan tekanan udara total. Persamaan 2.4 menunjukkan tekanan udara total pada 
satu titik pengukuran merupakan resultan tekanan dari tiap suku dalam 
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persamaan itu. Suku pertama mewakili tekanan statis,suku kedua merupakan 
tekanan hidrostatik, suku ketiga mewakili tekanan dinamis. 
 
 
Gambar 2.7 Aliran Fluida pada Airfoil (Lubis, 2012) 
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Berdasarkan perumusan tersebut di mana tekanan berbanding 
terbalik terhadap kecepatan fluida. Ketika tekanan rendah maka kecepatan 
aliran fluida akan menjadi cepat, sebaliknya jika kecepatan rendah maka 
tekanannya akan tinggi.  
 
2.3.1 Hukum Konservasi Massa Dalam Sistem Tertutup 
Salah satu metode untuk melakukan analisa terhadap sistem aliran 
fluida adalah dengan hukum konservasi massa. Hukum konservasi massa 
mengacu pada kerangka berfikir bahwa tidak ada perubahan massa pada 
aliran satu lingkup tertentu yang diamati. Ketika aliran fluida melalui 
selubung Diffuser , bisa diterapkan batasan sistem tertutup mulai dari inlet 
sepanjang selubung Diffuser sampai outlet. Sehingga perubahan laju aliran 
massa ∆?̇? yang terjadi diantara dua titik di dalam 2 Diffuser bisa diwakili 
oleh persamaan (2.5), di mana ?̇?𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡, ?̇?𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 adalah laju aliran massa pada 
masukan (inlet) dan keluaran (outlet) pada sebuah sistem tertutup. 
inletoutlet mmm    (2.5) 
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Karena perubahan massa (∆?̇?) = 0 maka persamaan 2.5 bisa 
dikembangkan menjadi persamaan 2.6. 
outletoutletinletinlet LAdt
d
LA
dt
d
   (2.6) 
 
di mana ρ adalah massa jenis aliran di A, A adalah luas penampang 
aliran dan L adalah panjang lintasan aliran. Dengan mengasumsikan bahwa 
aliran adalah incompressible (ρ konstan) dan kecepatan aliran 𝑈 =
𝑑
𝑑𝑡
𝐿, maka 
persamaan 2.2 dapat disederhanakan menjadi persamaan 2.7. 
outletoutletinletinlet AUAU   (2.7) 
 
2.3.2 Geometri Airfoil seri NACA 4 Digit 
Airfoil mempunyai seri NACA yang menetapkan parameterisasi 
geometri Airfoil dengan menggunakan beberapa sistem klasifikasi, yaitu 
NACA seri 4 digit, NACA seri 5 digit, NACA Seri 6, NACA seri 7, NACA 
seri 8, dan NACA seri 1 (seri 16). 
 
 
Gambar 2.8 Bagian-bagian dari Geometri Airfoil (Bertin, 2009) 
 
NACA seri 4 merupakan seri dengan 4 digit. Setiap digit 
menyatakan geometri dari Airfoil. Digit pertama menyatakan persentase 
maksimum chamber terhadap chord (m). Digit kedua menyatakan 
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persepuluh posisi  maksimum chamber terhadap chord (p), sedangkan 2 
digit terakhir menyatakan persentase ketebalan Airfoil terhadap chord (t). 
Sebagai contoh Airfoil 2412 memiliki maksimum chamber 0,02c terletak 
pada 0,4c dari leading edge dan memiliki ketebalan maksimum 12% c (c = 
chord). 
Geometri NACA seri 4 digit didasarkan pada dua  pasang persamaan 
geometris yang menyatakan koordinat pada permukaan atas dan bawah dari 
Airfoil (Logsdon, 2006). Persamaan ini akan menentukan koordinat dari 
permukaan Airfoil untuk diberikan sebagai persentase dari chord. Koordinat 
permukaan atas dapat ditemukan dengan persamaan berikut: 


cos.
sin.
tcu
tu
yyy
yxx


 (2.8) 
Sedangkan koordinat permukaan bawah dapat dinyatakan dengan 
persamaan: 


cos.
sin.
tcl
tl
yyy
yxx


 (2.9) 
di mana x adalah posisi di sepanjang chord, yt adalah distribusi 
ketebalan dan θ adalah sudut antara titik sebelumnya dan titik saat ini. 
Distribusi ketebalan untuk bagian sayap empat digit didefinisikan off 
geometri bagian-bagian sayap saat ini dan didefinisikan oleh persamaan: 
 432 1015.02843.03516.0126.029690.0
20.0
xxxxx
t
yt   (2.10) 
Sedangkan jari-jari pada leading edge dapat dinyatakan dengan persamaan: 
21019.1 trt   (2.11) 
Posisi pusat lingkaran pada leading edge pada posisi 0.05 dari panjang 
chord  pada Mean line  Airfoil. 
 
2.3.3 Optimasi Airfoil 
Ketika aliran angin mengenai Airfoil pada sudut α akan 
menghasilkan 3 macam gaya, yaitu daya angkat (L), drag (D), dan momen 
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(M) seperti pada Gambar 2.9. Daya angkat, drag, dan momen dapat 
didenifisikan melalui persamaan : 
𝐿 = 𝐶𝐿
1
2
𝜌𝑉∞
2𝑐 (2.12) 
𝐷 = 𝐶𝑑
1
2
𝜌𝑉∞
2𝑐 (2.13) 
𝑀 = 𝐶𝑚
1
2
𝜌𝑉∞
2𝑐2 (2.14) 
Kecepatan fluida di atas objek Airfoil bergantung pada geometri 
dari objek Airfoil. Jadi, untuk mendapatkan kecepatan yang besar di sekitar 
Airfoil dapat diperoleh dengan optimasi pada geometri Airfoil. Untuk 
melakukan optimasi pada Airfoil dilakukan dengan berdasarkan pada daya 
angkat yang besar dan drag yang minimum (Nasution, 2011). Secara 
simpel dapat ditulis dalam persamaan : 
𝐴𝑖𝑟𝑓𝑜𝑖𝑙𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = max (
𝐿
𝐷
) = 𝑚𝑎𝑥 (
𝐶𝐿
𝐶𝑑
) (2.15) 
Parameter lain yang berpengaruh terhadap optimasi adalah sudut serang (α) 
fluida terhadap Airfoil dan ketebalan Airfoil. 
 
Gambar 2.9 komponen Lift (L), Drag (D), dan moment (M) pada Airfoil 
(Nasution, 2011) 
  
2.3.4 Daya Angkat Airfoil (Lift) 
Daya angkat (lift) terjadi ketika aliran angin mengenai objek 
(Airfoil). Dalam penentuan daya angkat, besaran yang mempunyai pengaruh 
penting adalah koefisien lift. Koefisien lift menjadi parameter penting dalam 
mendesain Airfoil. Koefisien lift pada setiap Airfoil akan berubah seiring 
dengan perubahan sudut serang (angle of attack, α). Hubungan antara 
koefisien lift dengan sudut serang ditunjukkan pada Gambar 2.10 (a). Pada 
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saat sudut serang diubah menjadi lebih tinggi maka koefisien drag Airfoil 
menjadi meningkat seperti pada Gambar 2.10 (b). koefisien lift dengan 
koefisien drag relatif meningkat seiring dengan peningkatan sudut serang. 
Maka dari itu parameter tersebut perlu dioptimasikan seperti yang telah 
dijelaskan pada subbab 2.3.3. 
Pada Airfoil ketika dialiri angin, pada bagian ujung Airfoil akan 
terjadi sirkulasi yang membentuk vorteks (trailing vortices). Vorteks terjadi 
ketika sebuah benda mempunyai daya angkat. Sebenarnya vorteks 
mengurangi daya angkat Airfoil karena bekurangnya beda tekanan pada 
Airfoil. Dalam reduksi tersebut akan menambah drag dalam Airfoil. 
(a) (b)  
Gambar 2.10 (a) grafik antara koefisien lift dengan sudut serang (b) grafik 
antara koefisien drag dengan sudut serang (Fox & Mcdonald, 
1978) 
 
Penambahan sirip (flap) pada Airfoil dapat meningkatkan koefisien 
lift (Gambar 2.12). Penambahan sirip telah diaplikasikan pada pesawat 
terbang guna mengontrol lift saat akan terbang maupun mendarat. 
Penambahan sirip nantinya akan diaplikasikan dalam Diffuser untuk 
meningkat beda tekanan pada selubung Diffuser guna mendapatkan 
kecepatan angin dalam Diffuser yang meningkat secara signifikan. 
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Gambar 2.11 Representasi trailing vortices pada ujung Airfoil (Fox & 
Mcdonald, 1978) 
 
 
Gambar 2.12 Efek dari penambahan sirip pada Airfoil NACA 23012 (Fox 
& Mcdonald, 1978) 
 
2.4 PERSAMAAN DAN MODEL TURBULENCE 
Medan aliran secara umum ditunjukkan oleh kontinuitas dan 
incompressible Reynold-averaged Navier-Stokes sebagai berikut : 
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Diana ()̅ menunjukkan nilai Reynolds-averaged. Pada persamaan 2.17, ρ, P, 
Ui, ui, dan v menunjukkan kerapatan, tekanan, rata-rata kecepatan, fluktuasi 
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turbulen dan viskositas kinematis. Fi merupakan istilah dari Body-force yang 
dikenakan sebagai representasi dari beban (Abe dkk, 2004). 
Energi turbulen (k) ditentukan dari formulasi umum dari persamaan 
Transport : 
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Diana ε adalah kecepatan disipasi dari k. Dengan parameter ψ yang sebanding 
dengan nilai √𝜔 dan nilai tersebut alah menjadi lebih kecil dari 𝜔. 𝜔 adalah 
kecepatan disipasi spesifik dari energi turbulen (𝜔 ∝ 𝜀/𝑘 ). Parameter ψ 
dapat ditunjukkan pada formulasi persamaan 2.19. 
k



*
1
   (2.19) 
Pada persamaan  2.12 menunjukkan cara ekstraksi ε dari ψ, yang diperlukan 
dalam persamaan transport 2.18. Sebuah konstitusi dasar pada persamaan 
transport untuk ψ dapat diturunkan dari persamaan transport untuk k dan ε, 
diikuti oleh beberapa modifikasi yang efektif untuk meningkatkan kinerja 
Model (Abe, 2004). Dalam studi ini, bentuk akhir dari persamaan ѱ 
dimodelkan sebagai : 
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Pada persamaan 2.21, n* (= (𝑣𝜀)1/4𝑛/𝑣) adalah jarak non-dimensi 
dinding dengan skala kecepatan Kolmogorov dan 𝜉 adalah konstanta yang 
ditentukan. Perhatikan bahwa n ditentukan sebagai jarak terdekat dari seluruh 
permukaan dinding (Abe dkk, 2004).  
 
2.5 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
Computational Fluid Dynamic (CFD) merupakan salah satu bidang 
di dalam dinamika fluida untuk melakukan simulasi atau studi fenomena-
fenomena aliran fluida secara komputasional atau menggunakan komputer. 
Persamaan-persamaan model dalam dinamika fluida didekati solusi secara 
numerik sehingga bisa diselesaikan dengan menggunakan komputer. 
Perhitungan melalui CFD merupakan penggantian persamaan-
persamaan parsial dari kontinuitas, momentum, dan energi dengan 
persamaan-persamaan aljabar. CFD merupakan pendekatan dari persoalan 
yang asalnya kontinu menjadi model yang diskrit. Metode yang digunakan 
adalah metode beda hingga (finite difference method), metode elemen hingga 
(finite elements method), metode volume hingga (finite volume method), dan 
metode diskritisaisi yang lain (Tuakia, 2008)   
Secara umum, proses simulasi dengan menggunakan CFD dilakukan 
melalui beberapa tahapan, yaitu preprocessing, solving, dan postprocessing. 
Preprocessing merupakan langkah awal dalam membangun dan menganalisa 
sebuah model CFD. Teknisnya adalah membuat model CFD dalam paket 
CAD (Computer Aided Design), membuat mesh yang sesuai, kemudian 
menerapkan kondisi batas dan sifat-sifat fluidanya. Solving adalah proses 
menghitung kondisi-kondisi yang diterapkan pada saat preprocessing. 
Postprocessing adalah langkah terakhir dalam menganalisa CFD. Hal yang 
dilakukan pada langkah ini adalah mengorganisasi dan mengintepretasi data 
hasil simulasi CFD yang bisa berupa gambar, kurva dan animasi (Tuakia 
2008).  
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2.5.1 Metode Elemen Hingga (Finite Elements Method) 
Metode    elemen    hingga    adalah    teknik    di mana    domain    
yang    diberikan direpresentasikan  sebagai  sebuah  koleksi  dari  domain-
domain  sederhana,  yang disebut  elemen  hingga,  sehingga  memungkinkan   
secara  sistematis  membuat fungsi  aproksimasi   yang  diperlukan  dalam  
sebuah  aproksimasi   variasi  atau pembobotan sisa dari solusi sebuah masalah 
melalui setiap elemen. Oleh karena itu, metode elemen hingga berbeda dari 
Rayleigh-Ritz, Galerkin, kuadrat terkecil, kolokasi,  dan  metode  pembobotan  
sisa  lainnya  yang  tradisional  dalam  cara membuat fungsi aproksimasi. 
Tetapi perbedaan ini mempengaruhi tiga hal dasar dari metode elemen hingga 
berikut: 
 
Gambar 2.12 Diskritisasi Objek 
 
 
Gambar 2.13 Elemen Segitiga (Rainaldo, 2007) 
 
Fungsi  aproksimasi  geometri  dari  elemen  yang  mewakili domain   dari   
sebuah   masalah   harus   bisa   diturunkan   secara   unik.   Fungsi aproksimasi  
bergantung  tidak hanya pada geometri tetapi juga pada nomor dan lokasi  titik,  
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yang  disebut  node,  dalam  elemen  dan  jumlah  untuk  diinterpolasi. Begitu fungsi 
aproksimasi diturunkan, prosedur untuk mendapatkan hubungan aljabar antara 
koefisien yang tidak diketahui, yang memberikan harga solusi pada node elemen 
hingga, benar-benar  sama dengan yang digunakan  pada Rayleigh-Ritz dan metode 
pembobotan sisa (Rainaldo, 2007).  
Untuk elemen segitiga (Gambar 2.13), dipilih sebuah fungsi interpolasi 
linier sederhana sebagai berikut. 
ycxccyxu e 321),(   (2.22) 
di mana,  u(x,y)  menunjukan  potensial  di  koordinat  (x,y)  di  elemen.  Jadi  
untuk menghitung potensial di setiap titik pada sebuah elemen segitiga 
adalah: 
ycxccyxuu
ycxccyxuu
ycxccyxuu
321333
321222
321111
),(
),(
),(



 (2.23) 
Bentuk di atas juga bisa ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut : 
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Dengan menginvers matriks koefisien pada persamaan (2.5), didapatkan : 
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dan solusi ci dalam ui, 
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di mana Ae adalah luas segitiga dan 𝛼i, βi, dan γi  adalah konstanta geometrik. 
 
24 
 
Dengan mengganti ci dari persamaan (2.27) ke persamaan (2.23), didapatkan: 
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di mana ψe  adalah fungsi interpolasi linier elemen segitiga 
 
2.5.2 Model K-epsilon 
K-Epsilon merupakan salah satu jenis permodelan turbelensi yang 
sering digunakan. Model ini tidak akan menunjukan kinerja yang baik apabila 
nilai gradasi yang digunakan tekanan terlalu besar. Model ini menambahkan 
dua buah persamaan transport untuk memodelkan suatu turbulensi, variabel 
pertama adalah energi kinetik turbulen (k) dan variabel kedua adalah disipasi 
turbulensi (ε). Nilai k menunjukan jumlah energi dalam turbulensi sedangkan 
nilai ε menunjukan ukuran dari turbulensi. Terdapat setidaknya tiga buah 
jenis model K-Epsilon yang berbeda, yaitu Model Standard K-Epsilon, 
Realisable K-Epsilon, dan RNG K-Epsilon. Seperti telah dijelaskan 
sebelumnya bahwa model K-Epsilon menambahkan dua buah persamaan 
trasnport yaitu berdasarkan variabel k dan ε. di mana, energi kinetik turbulen 
(k) dijelaskan pada persamaan (2.30) dan disipasi turbulensi (ε) dijelaskan 
pada persamaan (2.31) (Wilcox, 2006). 
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di mana, 
 /
2kCvT   (2.32) 
44.11 C , 92.12 C , 09.0C , 0.1k , 3.1  (2.33) 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 
 
3.1. DESAIN FLANGE  DIFFUSER 
Penambahan Flange diharapkan dapat meningkatkan kecepatan 
angin dalam Diffuser. Flat-flange merupakan salah satu desain yang akan 
digunakan dalam penelitian ini. Flat-flange merupakan bagian dari DAWT 
yang dipasang di bagian belakang Diffuser, berbentuk datar dan tegak lurus 
terhadap arah angin untuk meningkatkan besar turbulensi di belakang DAWT 
sehingga kecepatan angin pada area Diffuser dapat meningkat secara 
signifikan. 
 
Gambar 3.1 DAWT dengan penambahan Flange (Ohya, 2008) 
  
Dalam penelitian ini, bentuk geometri DAWT akan disesuaikan 
dengan penelitian sebelumnya (Ohya dik, 2008).  Seperti pada Gambar 3.2, 
Pada penelitian sebelumnya bentuk geometri DAWT, antara panjang (L) dan 
diameternya (D) memiliki perbandingan L/D = 1,5. Kemudian  flange yang 
telah dianalisa oleh Ohya (2008) akan digunakan sebagai penambahan flange 
pada DAWT dengan curvature lengkung yang telah dikembangkan oleh 
Purwanto (2011). Menurut Ohya (2008), kriteria flat-flange yang paling 
efektif ketika tinggi flange (h) berbanding dengan diameter Diffuser (D) yaitu 
h/D = 0,25 (Gambar 3.2).  
Sudut (φ) merupakan kemiringan bentuk Diffuser berbasis Airfoil. 
Besar sudut tersebut diberikan sesuai dengan penelitian sebelumnya 
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(Purwanto, 2011) yang menyatakan bahwa kemiringan DAWT berbasis 
Airfoil 5807 yang paling efektif adalah 6o. Variasi sudut (θ) merupakan 
variasi sudut flange yang nantinya akan diberikan variasi nilai. Variasi nilai 
dilakukan dengan memperhatikan posisi sudut (φ) Diffuser. Jadi besar 
kemiringan Sudut (φ) merupakan sudut 0o pada posisi sudut (θ). Sehingga, 
boleh dikatakan bahwa posisi sudut maksimum yang dapat diberikan pada 
besar sudut flange adalah 90o – besar sudut (φ) (Gambar 3.2).  
 
Gambar 3.2 Bentuk Geometri DAWT dengan Flange Sebelum Dilakukan 
Simulasi 
 
3.2. SIMULASI COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan software 
mengenai simulasi aliran fluida. Software CFD dalam penelitian ini, 
dipergunakan mensimulasikan aliran fluida untuk mengetahui profil 
kecepatan angin dari desain DAWT berbasis Airfoil yang telah dibuat. Setelah 
beberapa geometri telah dibuat, maka dilakukan pembuatan ruang dalam CFD 
untuk melakukan simulasi. Ukuran ruang simulasi pada CFD diberikan 
seperti pada Gambar 3.3. 
Dari hasil simulasi tersebut, untuk mendapatkan profil kecepatan 
Angin sepanjang DAWT untuk mengetahui daerah maksimum kecepatan 
angin. profil kecepatan angin direpresentasikan dalam sebuah grafik antara 
perbandingan kecepatan angin dalam DAWT (U) dibagi kecepatan angin 
freestream (Uo) dengan posisi pengukuran sepanjang DAWT pada horizontal 
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axis (x) seperti pada Gambar 3.4. Simulasi dilakukan dengan menerapkan 
beberapa besar kecepatan angin (Vo) rendah antara 4 m/s. Hal ini berdasarkan 
rata-rata kecepatan angin rendah khususnya di daerah Indonesia. Setelah 
dilakukan simulasi dengan kecepatan awal 4 m/s, dilakukan variasi kecepatan 
awal pada desain geometri diffuser yang menghasilkan peningkatan 
kecepatan kecepatan angin yang maksimum. Hal tersebut dilakukan untuk 
mengetahui peningkatan kecepatan angin jika variasi kecepatan awal 
dilakukan sesuai dengan kondisi masing-masing daerah di indonesia yaitu 2-
7 m/s. 
 
L5D 8,5D
Velocity Input (Vo)
10D
10D
 
Gambar 3.3 Bentuk dan Ukuran Ruang Simulasi CFD 
 
Untuk membantu menentukan besar peningkatan angin pada posisi 
vertikal axis pada Diffuser (peningkatan pada area Diffuser setiap posisi x/L, 
Gmabar 3.4) dibuat sebuah program merepresentasikan hasil gambar yang 
diperoleh dari simulasi. Hasil simulasi merupakan gambar 2 dimensi dengan 
warna yang menyatakan besar peningkatan kecepatan angin. Maka dari itu 
dibuatlah program yang dapat merepresentasikan gambar menjadi data 
keseluruhan profil peningkatan angin ke dalam bentuk angka seperti yang 
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ditunjukkan Gambar 3.5. Sehingga dapat mempermudah analisa terhadap 
Diffuser, terlebih dalam rekomendasi penentuan peletakan posisi turbin pada 
Diffuser. Penempatan posisi turbin menjadi hal yang penting dalam 
peningkatan efisiensi DAWT melalui peningkatan kecepatan berputar 
maupun torsi yang dihasilkan turbin akibat adanya percepatan angin. 
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Axis
 
Gambar 3.4 Grafik Profil Kecepatan Angin dalam DAWT 
 
 
Gambar 3.5. Skema Pembuatan Program Representasi Gambar Hasil 
Simulasi 
 
3.3. SIMULASI TAHAP AWAL (VALIDASI) 
Simulasi tahap awal merupakan uji coba kembali parameter-
parameter bentuk geometri padsa penelitian sebelumnya. Hal ini dilakukan 
untuk mengetahui perbandingan hasil simulasi dari penelitian sebelumnya 
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dengan simulasi yang kita lakukan jika diberikan dengan kondisi batas yang 
sama. Simulasi tahap awal ini, menggunakan parameter-parameter geometri 
pada penelitian Ohya (Ohya dkk, 2008) yang telah melakukan penelitian 
mengenai flat-Diffuser dengan menggunakan flat-flange yang berdiri vertical 
di belakang Diffuser (Gambar 3.1). simulasi tahap awal juga dilakukan 
beredasarkan parameter-parameter geometri pada penelitian Purwanto (2010) 
yang merupakan pengembangan DAWT dengan interior lengkung. 
 
3.4. DIAGRAM ALIR PENELITIAN 
Penelitian ini memiliki urutan kegiatan seperti yang disajikan pada 
Gambar 3.5. Dari desain DAWT berbasis Airfoil yang dikembangkan oleh 
Purwanto (2011) dilakukan desain flange yang berupa flat-flange dan flange 
berbasis Airfoil. Desain flat-flange diberikan seperti flat-flange yang telah 
dikembangkan oleh Ohya (2008) seperti yang dijelaskan pada Subbab 3.1.  
DAWT Curvature Lengkung 
NACA 5807 (Purwanto, 2011)
Desain Flange
Flange berbasis airfoilFlat-flange
Airfoil NACA 5807
Perbandingan Profil kecepatan 
angin kedua desain
Simulasi CFDSimulasi CFD
 
Gambar 3.6 Diagram Alir Penelitian 
 
Variasi sudut pada desain flange berbentuk flat maupun yang 
berbasis Airfoil dilakukan pada saat simulasi CFD. Variasi sudut dilakukan 
mulai dari 0o hingga batas yang ditentukan. Variasi sudut dilakukan untuk 
memaksimalkan desain flange sehingga didapatkan kecepatan yang maksimal 
dalam DAWT.  Selanjutnya akan dilakukan analisa terhadap sudut flange 
dengan kecepatan maksimum pada desain DAWT dan perbandingan profil 
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kecepatan angin terhadap kedua desain DAWT dengan flat-flange maupun 
flange berbasis Airfoil. 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 SIMULASI COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
4.1.1 Simulasi Tahap Awal 
Simulasi tahap awal merupakan simulasi dengan geometri dari 
penelitian sebelumnya. Hal ini diperlukan untuk validasi hasil dengan 
kondisi batas atau pemberian parameter yang sama. Pada penelitian 
sebelumnya (Ohya dkk, 2008) telah melakukan penelitian mengenai flat-
Diffuser dengan menggunakan flat-flange yang berdiri vertikal di belakang 
Diffuser (Gambar 3.1). Geometri DAWT yang paling baik menurut 
penelitian tersebut telah dijelaskan sebelumnya pada subbab 3.1. Dengan 
memisalkan bahwa DAWT yang akan dibuat berdiameter (D) 1 meter maka 
geometri Airfoil yang digunakan dalam simulasi ini Antara lain:  
Panjang Diffuser (L) = 150 cm 
Sudut kemiringan Diffuser = 4o 
Tinggi flange = 25 cm 
Kecepatan angin yang digunakan = 4 m/s 
Setelah disimulasikan di dapatkan profil kecepatan aliran angin 
seperti pada Gambar 4.1. 
 
Gambar 4.1 Profil Kecepatan Aliran Angin pada Flat-Diffuser dengan Flat-
Flange 
 
Pada Profil tersebut menunjukkan kecepatan angin di dalam Diffuser 
bertambah besar. Kenaikan kecepatan angin yang terjadi di dalam Diffuser 
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hingga mencapai 65%. Kecepatan angin pada area tengah Diffuser 
dinyatakan dalam grafik (Gambar 4.2). Jika diamati, kecepatan angin 
terbesar berada pada posisi x/L≈0,3 dari ujung depan Diffuser. Hal tersebut 
dapat menjadi rekomendasi untuk penempatan turbin angin agar 
memperoleh angin yang maksimal. Jika dibandingkan dengan penelitian 
sebelumnya, maka hasil simulasi memiliki hasil kecepatan maksimum yang 
hampir sama (Gambar 4.2). 
 
Gambar. 4.2.  Hasil Validasi :  a) dari Ohya dkk (2008) , b) Simulasi Validasi yang 
Telah Dilakukan. 
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Gambar 4.3. Perbandingan hasil simulasi Diffuser Airfoil NACA 5807    
L/D=2 vs L/D=1,5. 
 
Simulasi juga dilakukan dengan uji coba membandingkan parameter 
yang telah dikembangkan oleh Purwanto (2010) L/D = 2 dengan parameter 
yang telah dikembangkan dalam penelitian ini yaitu L/D = 1,5. Untuk 
parameter bentuk diffuser menggunakan desain Airfoil NACA 5807, sama 
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seperti yang telah dikembangkan oleh Purwanto (2010). Hasil dari simulasi 
pada desain keduanya memiliki perbedaan yang signifikan, yaitu 
peningkatan yang lebih tinggi, sebesar 28% lebih tinggi pada diffuser yang 
relatif lebih panjang dengan L/D = 2 (Gambar 4.3). Hal ini disebabkan 
karena penurunan tekanan yang lebih besar pada diffuser yang relatif lebih 
panjang. Seperti yang telah dijelaskan oleh Ohya (2010) bahwa desain 
diffuser yang relatif lebih panjang, dapat meningkatkan kecepatan angin di 
dalam diffuser semakin tinggi.  
 
4.1.2 Simulasi Diffuser Kurvatur Lengkung dengan Flat-flange 
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Gambar 4.4. Pengaruh Penambahan Flange pada Diffuser Interior rata (Flat 
Wall) dan Interior lengkung (Optimized Curvature Wall) 
 
Simulasi Diffuser dengan curvature lengkung yang ditambah dengan 
Flat-flange merupakan pengembangan dari geometri curvature lengkung 
yang sebelumnya telah dikembangkan (Purwanto, 2011). Penambahan flat-
flange pada geometri lengkung tersebut diharapkan dapat lebih 
meningkatkan kecepatan angin dalam Diffuser karena menurut penelitian 
Ohya, penambahan flange dapat menigkatkan kecepatan angin lebih kuat 
lagi.  
Hasil simulasi penambahan flange didapatkan peningkatan yang 
relatif lebih besar seperti ditunjukkan oleh Gambar 4.4. Peningkatan 
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kecepatan angin pada Diffuser lengkung yang telah diletakkan flange 
meningkat 7% dibangdingan dengan Diffuser rata (peningkatan Diffuser 
lengkung = 72% ; peningkatan Diffuser rata 65%). Peningkatan terjadi pada 
daerah x/L = 0,3 dari ujung bagian Diffuser 
Dengan melakukan perbandingan geometri yang sama dengan 
sebelumnya, maka dibuatlah beberapa geometri DAWT dengan berbagai  
variasi sudut flange. Variasi sudut flange dilakukan mulai dari sudut 0o 
hingga flange berdiri vertikal yaitu tegak lurus dengan arah angin. Posisi 0o 
merupakan sudut kemiringan dari DAWT sehingga besar sudut flange yang 
dapat diberikan kurang dari 90o (Gambar 3.2). Dalam hal ini, geometri 
DAWT menggunakan sudut kemiringan (φ) 6o sehingga besar sudut flange 
yang dapat diberikan 90o – 6o = 84o. Setelah membuat beberapa geometri, 
dilakukan simulasi dengan hasil profil kecepatan angin seperti pada Gambar 
4.5. 
 
Gambar 4.5 Profil Kecepatan Aliran Angin pada Diffuser lengkung dengan 
Flat-Flange pada sudut 60o 
 
Variasi sudut flat-flange diberikan mulai dari sudut 0o hingga 84o 
dengan interval 12o. Hasil simulasi pada posisi sudut flange yang berbeda 
dapat diamati pada Gambar 4.6. Terdapat perbedaan yang signifikan 
peningkatan kecepatan angin terhadap perubahan sudut flat-flange. Setiap 
perubahan posisi sudut flange diikuti juga perubahan posisi kecepatan 
maksimum yang ada di dalam Diffuser. Kecepatan angin tertinggi didapati 
pada posisi sudut flange 60o. Peningkatan kecepatan angin yang terjadi 
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hingga mencapai 69%. Jika dibandingkan dengan Diffuser lengkung tanpa 
flange maka kecepatan angin meningkat 29% lebih besar. Kecepatan angin 
maksimum berada pada rentang posisi x/L ≈ 0,3. Dalam hal ini, posisi turbin 
angin dapat berubah tergantung posisi kecepatan angin maksimum 
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Gambar 4.6 Grafik Profil Kecepatan Aliran Angin pada Diffuser lengkung 
dengan Flat-Flange pada sudut 0o hingga 84o 
 
4.1.3 Simulasi Diffuser Kurvatur Lengkung dengan Airfoil flange 
Simulasi juga dilakukan dengan desain flange berbasis Airfoil. 
Geometri Airfoil yang digunakan adalah geometri Airfoil NACA 4 digit. 
Dalam hal ini geometri airfoil adalah NACA 5807. Dengan geometri yang 
sama meliputi variasi sudut dan panjang flange didapatkan hasil profil 
kecepatan angin dapat diamati pada Gambar 4.7. 
Profil kecepatan aliran angin pada Gambar 4.7 menunjukkan 
peningkatan yang lebih besar pada area tengah Diffuser. Peningkatan 
kecepatan angin yang terjadi hingga mencapai 72%. Jika dibandingkan 
dengan Diffuser tanpa flange, maka peningkatan kecepatan angin sebesar 
31%. Hampir sama dengan simulasi yang dilakukan pada flat-flange, 
dengan variasi sudut dan interval yang sama, hasil simulasi berupa grafik 
pada area tengah Diffuser dapat diamati pada Gambar 4.8.  
Pada gambar tersebut, terjadi perubahan yang signifikan juga 
ketika besar sudut flange berubah. Pada posisi sudut tertentu kecepatan 
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aliran angin mencapai maksimum yaitu pada sudut 72o. Seperti halnya flat-
flange, setiap perubahan besar sudut flange maka posisi terjadinya 
kecepatan angin maksimum juga berubah. Dalam hal ini kecepatan 
maksimum terletak pada posisi x/L ≈ 0,3. 
 
 
Gambar 4.7 Profil Kecepatan Aliran Angin pada Diffuser lengkung dengan 
Flange Berbasis Airfoil pada sudut 60o 
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Gambar 4.8 Grafik Profil Kecepatan Aliran Angin pada Diffuser lengkung 
dengan Flange Berbasis Airfoil pada sudut 0o hingga 84o 
 
4.2 HASIL PERBANDINGAN SIMULASI 
4.2.1 Perbandingan Simulasi Variasi Sudut Flange  
Hasil dari beberapa simulasi yang telah dilakukan, memiliki hasil 
yang berbeda seiring dengan perbedaan geometri yang telah di desain 
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terutama pada flange. Hasil dari perbedaan geometri tersebut terangkum 
dalam grafik antara peningkatan kecepatan aliran angin maksimum terhadap 
perubahan sudut (Gambar 4.9). 
 
Gambar 4.9. Grafik Perbandingan Kecepatan Maksimum Aliran Angin pada 
Diffuser lengkung dan Flat-Flange pada sudut 0o hingga 84o 
 
Peningkatan kecepatan angin maksimum terdapat pada geometri 
flange berbasis Airfoil. Peningkatan tersebut hingga mencapai 72% pada 
posisi sudut flange 72o. Begitu juga dengan desain flat-flange yang memiliki 
kenaikan maksimum hingga 69% pada posisi sudut 60o. sebagai acuan 
adalah geometri DAWT lengkung yang hanya mampu meningkatkan 
kecepatan angin 37% saja. Desain DAWT curvature lengkung dapat 
meningkat kecepatan angin secara signifikan disebabkan desain curvature 
lengkung yang aerodinamis ditambah dengan flange berbasis Airfoil yang 
menjadi semakin aerodinamis. Korelasi antara peningkatan kecepatan angin 
dari Gambar 4.9, pada airfoil flange ditunjukkan pada persamaan 4.1 
sedangkan flat-flange ditunjukkan pada persamaan 4.2. Persamaan tersebut 
memiliki koefisien korelasi sebesar 0,99. 
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Pada grafik 4.9, menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan angin 
maksimum pada Diffuser memiliki pengaruh terhadap perubahan sudut 
flange. Pada posisi sudut tertentu kecepatan aliran angin pada posisi 
tertinggi kemudian turun kembali hingga pada posisi maksimum perubahan 
sudut (84o). Hal ini disebabkan karena pada posisi sudut tersebut terjadi 
Drag (D) yang semakin meningkat. Pada optimasi Airfoil yang sebelumnya 
dijelaskan pada subbab 2.2.3 menyatakan bahwa kondisi optimum pada 
Airfoil ketika kondisi koefisien lift (Cl) maksimum dan koefisien Drag (Cd) 
minimum seperti yang di jelaskan pada kondisi (persamaan 2.12). pada 
kondisi tersebut, perbedaan tekanan pada area Diffuser akan semakin tinggi.  
Peningkatan kecepatan Angin di dalam diffuser disebabkan karena 
keuntungan aliran udara yang melalui diffuser (favorable area). Bentuk 
diffuser yang menyerupai diverging nozzle seperti pada Gambar 2.5. Pada 
bentuk tersebut terjadi separasi aliran karena adanya gesekan pada dinding 
dalam diffuser. Hal tersebut mengakibatkan adanya keuntungan aliran yang 
masuk ke dalam diffuser dari udara bebas. Masuknya udara dari udara bebas 
melalui penampang luasan yang lebih kecil ke dalam diffuser, menurut efek 
bernoulli, aliran udara akan dipercepat. Sehingga kecepatan pada area 
diffuser menjadi meningkat. 
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Gambar 4.10. Grafik Penurunan Koefisien Tekanan pada Diffuser 
Lengkung Tanpa Flange, Menggunakan Flat-Flange (60o), 
dan Menggunakan Airfoil Flange (72o). 
Formasi 
Wake Turbulence 
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Peningkatan kecepatan angin pada Diffuser, ditandai dengan adanya 
penurunan tekanan yang cukup signifikan di dalam Diffuser. Penurunan 
tekanan diakibatkan oleh pola aliran pada area Diffuser. Pembentukan Wake 
Turbulence pada area belakang Diffuser diduga dapat menyebabkan efek 
hisap pada area depan Diffuser sehingga peningkatan kecepatan angin lebih 
besar pada area tersebut. Grafik penurunan tekanan pada area Diffuser 
disajikan pada Gambar 4.10. 
Pada grafik tersebut, dapat diketahui pada flange berbentuk Airfoil 
terjadi penurunan yang cukup signifikan sehingga menghasilkan kecepatan 
yang paling tinggi. Penurunan tersebut cukup signifikan perbedaannya 
dibanding dengan Diffuser tanpa menggunakan flange. Terbentuknya 
formasi Wake Turbulence pada posisi x/L≈3. Hal tersebut juga ditunjukkan 
intensitas turbulensi yang sangat besar pada daerah posisi x/L≈3 (Gambar 
4.11). Pada Posisi tersebut, nilai intensitas turbulensi pada diffuser dengan 
penambahan flange sangat besar dibandingkan dengan diffuser tanpa flange.  
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Gambar 4.11. Grafik Turbulent Intensity pada Diffuser Lengkung Tanpa 
Flange, Menggunakan Flat-Flange (60o), dan Menggunakan 
Airfoil Flange (72o). 
 
4.2.2 Perbandingan Simulasi Variasi Kecepatan Awal (Uo) 
Variasi kecepatan awal pada simulasi kecepatan juga dilakukan guna 
mengetahui perbandingan hasil kecepatan maksimum yang dihasilkan oleh 
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diffuser. Hal ini berguna sekali untuk mengetahui perkiraan kecepatan 
maksimum yang terjadi pada diffuser ketika dilakukan instalasi pada suatu 
daerah tertentu, mengingat kecepatan di setiap daerah di seluruh Indonesia 
memiliki kecepatan yang berbeda-beda. Simulasi dilakukan pada geometri 
diffuser yang menghasilkan kecepatan angin paling tinggi yaitu geometri 
diffuser dengan penambahan flange berbentuk airfoil yang dipasang dengan 
kemiringan 72o. Kemudian simulasi dilakukan dengan variasi kecepatan 
angin sesuai dengan kriteria kecepatan angin di Indonesia yaitu 2-7 m/s 
dengan interval setia 1 m/s. Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar 4.12. 
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Gambar 4.12. Grafik Perbandingan Kecepatan Maksimum yang Terjadi 
pada Diffuser Airfoil-Flange dengan variasi kecepatan awal 
2-7 m/s. 
 
Pada gambar tersebut memberikan hasil peningkatan kecepatan 
maksimum pada setiap variasi kecepatan awal. Kecepatan awal pada 2 m/s 
mengalami peningkatan kecepatan yang paling rendah, kemudian ketika 
dinaikkan dengan interval 1 m/s hingga 7 m/s kecepatan aliran angin 
meningkat lebih besar. Hal ini memberikan kesimpulan bahwa diffuser akan 
memberikan peningkatan yang lebih pada daerah yang memiliki kecepatan 
angin yang besar. Hanya saja peningkatan kecepatan angin tidak begitu 
besar karena perbedaan peningkatan kecepatan diffuser dalam orde 0,0001 
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kali (0,01 %) dari udara freestream (Uo). Peningkatan rata-rata kecepatan 
angin pada geometri diffuser tersebut dengan variasi kecepatan awal adalah 
72% dari kecepatan awalnya. 
 
7276,1.10.779,1)(/ 0
5
00 
 UUfUU  (4.3)  
 
Peningkatan kecepatan angin terhadap kecepatan awal ditunjukkan 
oleh persamaan 4.3 dengan koefisien korelasi 0,827. Dengan gradien yang 
sangat kecil (mendekati 0), akibatnya perubahan kecepatan awal tidak 
mempengaruhi secara signifikan terhadap peningkatan kecepatan angin di 
dalam diffuser (peningkatan kecepatan angin cenderung tetap). 
 
4.3 FORMASI WAKE TURBULENCE PADA DIFFUSER 
Peningkatan kecepatan angin dalam Diffuser dipengaruhi oleh Vorteks 
yang terbentuk tepat di belakang flange Diffuser (Ohya, 2008). Vorteks terjadi 
akibat sirkulasi aliran yang tidak menentu. Vorteks terjadi kemungkinan besar 
karena adanya flange yang menghambat aliran angin sehingga menyebabkan  
tekanan menjadi kecil yang menyebabkan aliran berubah arah membentuk 
putaran yang biasa disebut dengan Wake Turbulence. Berikut terjadinya Wake 
Turbulence pada simulasi dapat diamati pada Gambar 4.13. Hal tersebut terjadi 
akibat adanya vorticity pada boundary layer (pada diffuser) yang terlepas dari 
permukaan ke aliran bebas akan menimbulkan vortex yang semakin membesar 
di daerah downstream. 
Wake Turbulence yang tepat di belakang Diffuser pada dasarnya 
memiliki pengaruh dalam kecepatan yang terjadi di dalam Diffuser. Tetapi 
pada kenyataannya, pada simulasi model Diffuser lengkung tidak terjadi Wake 
Turbulence yang begitu besar. Padahal peningkatan kecepatan lebih tinggi dari 
pada desain yang lain. Posisi Wake Turbulence pada desain Diffuser lengkung 
cenderung berada pada posisi jauh di belakang Diffuser (Gambar 4.4 atau 
Gambar 4.6). Dalam simulasi, posisi Wake Turbulence menjadi unsur penting 
dalam peningkatan kecepatan dalam Diffuser. 
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Gambar 4.13 Vorteks yang terjadi di belakang Diffuser tepat di belakang 
Flange (a) Flat-Diffuser Flat-Flange, (b) Diffuser Lengkung 
Flat-Flange, (c) Diffuser Lengkung Flange Berbasis Airfoil. 
 
 
Posisi Wake Turbulence yang terlalu dekat dengan Diffuser dapat 
menghambat laju aliran udara dalam Diffuser karena arah aliran angin saat 
turbulence sirkulasinya tidak menentu. Posisi Wake Turbulence yang lebih 
jauh dan tepat berada posisi tengah memberikan efek pengurangan hambatan 
dan juga membantu terjadinya efek tarikan yang terjadi dalam Diffuser, 
sehingga terjadi peningkatan kecepatan yang cukup besar di dalam Diffuser. 
 
4.4 KECEPATAN ANGIN DI DALAM DIFFUSER 
Profil kecepatan angin di dalam Diffuser sangat dibutuhkan untuk 
menganalisa posisi-posisi yang menyatakan kecepatan angin tertinggi. Hal 
tersebut berguna nantinya dalam referensi penempatan turbin sehingga dapat 
meningkatkan putaran maupun torsi pada turbin. Dimana, putaran dan torsi 
turbin sangat berpengaruh terhadap efisiensi konversi energi angin. Dengan 
membuat program konversi gambar menggunakan representasi warna. Maka 
didapatkan profil kecepatan angin yang disajikan pada Gambar 4.14. 
Pada profil tersebut diketahui bahwa peningkatan pada Diffuser 
lengkung dengan flat flange posisi 60o memiliki  kecepatan maksimum pada 
area tengah sebesar 69%. Pada profil posisi x/D = 0 ~ 2 ; x/L= 0 dan x/L = 2, 
memiliki peningkatan kecepatan tertinggi hingga 84%. Peningkatan kecepatan 
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angin pada ujung daerah Diffuser dapat meningkatkan torsi dari turbin 
sehingga efisiensi konversi dapat meningkat. Jadi, turbin dapat diletakkan pada 
posisi x/L = 0 ~ 4 yang mempunyai peningkatan kecepatan angin tertinggi. 
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Gambar 4.14 Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan Flat 
Flange (60o). 
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Gambar 4.15 Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan Airfoil 
Flange (60o). 
 
Analisa terhadap profil di dalam Diffuser lengkung juga dilakukan pada 
Diffuser lengkung dengan flange yang berbasis Airfoil. Profil tersebut disajikan 
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pada Gambar 4.15. Tidak jauh berbeda dengan Diffuser lengkung dengan flat 
flange, Diffuser lengkung dengan Airfoil flange juga memiliki peningkatan 
kecepatan angin tertinggi pada posisi x/L = 0 ~ 4. Hanya saja peningkatan 
kecepatan angin tertinggi dapat meningkat hingga 85%. Jika dilihat pada 
grafik, peningkatan kecepatan angin pada Diffuser lengkung dengan Airfoil 
flange memiliki daerah peningkatan kecepatan angin yang lebih besar 
dibandingkan Diffuser lengkung dengan flat flange. Dengan region yang lebih 
besar, daerah penempatan turbin jadi lebih lebar. 
 
 
 
 
 
 
 
45 
BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. KESIMPULAN 
Beberapa simulasi desain DAWT dengan penambahan flange telah 
dilakukan. Setelah melakukan beberapa analisa dapat disimpulkan sebagai 
berikut : 
1. Penambahan flat-flange pada DAWT curvature lengkung dapat lebih 
meningkatkan kecepatan angin di dalam diffuser sebesar 65% udara 
freestream. 
2. Penambahan flange pada diffuser dengan variasi sudut dapat meningkatkan 
kecepatan angin secara signifikan, dimana flat-flange pada posisi sudut 60o 
dapat meningkatkan sebesar 69% sedangkan flange berbasis Airfoil dapat 
meningkatkan kecepatan angin hingga 72% pada posisi sudut 72o. 
3. Profil kecepatan maksimum pada DAWT curvature lengkung dengan 
variasi sudut flat-flange memiliki kecepatan maksimum pada posisi x/L = 0 
~ 4, sedangkan dengan variasi sudut flange berbasis Airfoil memiliki 
kecepatan maksimum pada posisi x/L = 0 ~ 4. Area tersebut dapat digunakan 
dalam rekomendasi penempatan turbin sehingga dapat meningkatkan 
efisiensi konversi energi angin. 
 
5.2. SARAN 
Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini dapat 
dikembangkan lagi untuk hasil yang lebih baik. Terutama dalam 
pengembangan metode solver dalam simulasi. Terutama bentuk geometri dan 
korelasi antara parameter-parameter dalam diffuser sehingga nantinya dapat 
digunakan sebagai acuan untuk optimasi. 
Penelitian ini telah membahas bagaimana desain flange diffuser yang 
telah ada yang kemudian dikembangkan dengan menambahkan flange pada 
area output diffuser (leading edge). Maka dari itu perlu dilakukan penelitian 
lebih lanjut mengenai penambahan flange jika diletakkan pada bagian input 
diffuser. 
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LAMPIRAN A 
Source Code Program Pendukung 
 
A.1. Desain Airfoil  NACA 4 Digit 
Matlab Programing: Modifikasi Progam yang telah dilakukan Logsdon (2006) : 
 
clear; 
clc; 
% c: the length of the chord  
% m: max ordinate of mean line in percent  
% p: chord wise position of max ordinate in tenths  
% t: max thickness of airfoil as percent  
c = 200; 
m = 0.05; 
p = 0.8; 
t = 0.07; 
x = linspace(0,1);  
% Calculating the thickness of the airfoil  
i = 1;  
while i <= 100  
ytp(i) = t/0.20*(0.29690*sqrt(x(i))-0.12600*x(i)-
0.35160*x(i)^2+0.28430*x(i)^3-0.10150*x(i)^4);  
i = i + 1;  
end  
% Calculating the y values for the mean line  
i = 1;  
k = 1;  
while i <= 100  
if x(i) < p  
ybc(i) = m/p^2*(2*p*x(i)-x(i)^2);  
else  
yac(k) = m/(1-p)^2*((1-2*p)+2*p*x(i)-x(i)^2);  
k = k + 1;  
end  
i = i + 1;  
end  
% Calculating the radius of the leading edge circle  
rt = 1.1019*t^2;  
x3 = 0.005;   
if p == 0  
yc = m/(1-p)^2*((1-2*p)+2*p*x3-x3^2);  
else  
yc = m/p^2*(2*p*x3-x3^2); %Finding the y value of the 
line for the center of the nose circle with respect to 
the standard x value of 0.005  
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end  
theta = atan(yc/x3); %Finding the angle of the line 
from the horizontal that the center of the circle will 
lie on  
x1 = rt*cos(theta); %Finding the x coordinate for the 
center of the circle  
y1 = rt*sin(theta); %Finding the y coordinate for the 
center of the circle  
  
m = yc/x3;  
x2 = linspace(0,2*rt);  
x2(100) = 2*rt;  
i = 1;  
while i <= 100;  
yp(i,1) = x2(i);  
yp(i,2) = sqrt(rt^2-(x2(i)-x1)^2)+y1; %y values of the 
circle  
yp(i,3) = 0;  
yn(i,1) = x2(i);  
yn(i,2) = -sqrt(rt^2-(x2(i)-x1)^2)+y1; %neg y values of 
the circle  
yn(i,3) = 0;  
i = i + 1;  
end  
yp(1,2) = 0; %Starting airfoil at 0 for nose  
yn(1,2) = 0; %Starting airfoil at 0 for nose  
% Calculating the upper and lower coordinates of the 
airfoil  
i = 1;  
k = 1;  
while i <= 100  
if i == 1  
Xu(i,1) = x(i);  
Xu(i,2) = x(i);  
Xu(i,3) = 0;  
Xl(i,1) = x(i);  
Xl(i,2) = x(i);  
Xl(i,3) = 0;  
theta(i) = 0;  
% elseif i == 100  
% Xu(i,1) = x(i);  
% Xu(i,2) = 0;  
% Xu(i,3) = 0;  
% Xl(i,1) = x(i);  
% Xl(i,2) = 0;  
% Xl(i,3) = 0;  
% theta(i) = 0;  
elseif x(i) < p  
51 
 
theta(i) = atan((ybc(i)-ybc(i-1))/(x(i)-x(i-1)));  
Xu(i,1) = x(i) - ytp(i)*sin(theta(i));  
Xu(i,2) = ybc(i) + ytp(i)*cos(theta(i));  
Xu(i,3) = 0;  
Xl(i,1) = x(i) + ytp(i)*sin(theta(i));  
Xl(i,2) = ybc(i) - ytp(i)*cos(theta(i));  
Xl(i,3) = 0;  
  
else  
if k == 1 && p == 0  
theta(i) = atan((yac(k)-0)/(x(i)-x(i-1)));  
Xu(i,1) = x(i) - ytp(i)*sin(theta(i));  
Xu(i,2) = yac(k) + ytp(i)*cos(theta(i));  
Xu(i,3) = 0;  
Xl(i,1) = x(i) + ytp(i)*sin(theta(i));  
Xl(i,2) = yac(k) - ytp(i)*cos(theta(i));  
Xl(i,3) = 0;  
t = t + 1;  
elseif k == 1  
theta(i) = atan((yac(k)-ybc(i-1))/(x(i)-x(i-1)));  
Xu(i,1) = x(i) - ytp(i)*sin(theta(i));  
Xu(i,2) = yac(k) + ytp(i)*cos(theta(i));  
Xu(i,3) = 0;  
Xl(i,1) = x(i) + ytp(i)*sin(theta(i));  
Xl(i,2) = yac(k) - ytp(i)*cos(theta(i));  
Xl(i,3) = 0;  
k = k + 1;  
else  
theta(i) = atan((yac(k)-yac(k-1))/(x(i)-x(i-1)));  
Xu(i,1) = x(i) - ytp(i)*sin(theta(i));  
Xu(i,2) = yac(k)+ytp(i)*cos(theta(i));  
Xu(i,3) = 0;  
Xl(i,1) = x(i) + ytp(i)*sin(theta(i));  
Xl(i,2) = yac(k) - ytp(i)*cos(theta(i));  
Xl(i,3) = 0;  
k = k + 1;  
end  
end  
i = i + 1;  
end  
i = 1;  
  
while Xu(i,1) < 2*rt  
if yp(i,2) >= Xu(i,2)  
Xu(i,1) = yp(i,1);  
Xu(i,2) = yp(i,2);  
end  
if yn(i,2) <= Xl(i,2)  
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Xl(i,1) = yn(i,1);  
Xl(i,2) = yn(i,2);  
end  
i = i + 1;  
end; 
  
  
Xu(100,1) = 1; %Ending airfoil at exactly unit length 1  
Xl(100,1) = 1; %Ending airfoil at exactly unit length 1  
Xu(:,1) = Xu(:,1)*c;  
Xu(:,2) = Xu(:,2)*c;  
Xl(:,1) = Xl(:,1)*c;  
Xl(:,2) = Xl(:,2)*c;  
Upoints = Xu;  
Lpoints = Xl;  
 
A.2. PixelCount (Pendefinisian Warna Gambar) 
Matlab Programing : PixelCount : 
 
clear; 
clc; 
  
I=imread('e:\cobaairfoil.j2c'); %pembacaan file 
s=size(I);  
ba=7.39; %batas atas 
bb=2.48; %batas bawah 
int=(ba-bb)/20; %interval 
 
%20 kriteria pixel RGB pada gambar 
for i=1:s(1) 
    for j=1:s(2) 
        o=[I(i,j,1) I(i,j,2) I(i,j,3)]; 
        if o>=[250 0 0] & o<=[255 10 10] 
            value(i,j)=bb+20*int; 
        elseif o>=[250 100 0] & o<=[255 115 10] 
            value(i,j)=bb+19*int; 
        elseif o>=[250 145 0] & o<=[255 150 10] 
            value(i,j)=bb+18*int; 
        elseif o>=[250 175 0] & o<=[255 185 10] 
            value(i,j)=bb+17*int; 
        elseif o>=[250 205 0] & o<=[255 215 10] 
            value(i,j)=bb+16*int; 
        elseif o>=[250 230 0] & o<=[255 240 10] 
            value(i,j)=bb+15*int; 
        elseif o>=[250 250 0] & o<=[255 255 10] 
            value(i,j)=bb+14*int; 
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        elseif o>=[215 250 0] & o<=[225 255 10] 
            value(i,j)=bb+13*int; 
        elseif o>=[175 250 0] & o<=[185 255 10] 
            value(i,j)=bb+12*int; 
        elseif o>=[124 250 0] & o<=[234 255 10] 
            value(i,j)=bb+11*int; 
        elseif o>=[0 250 0] & o<=[10 255 10] 
            value(i,j)=bb+10*int; 
        elseif o>=[0 250 124] & o<=[10 255 134] 
            value(i,j)=bb+9*int; 
        elseif o>=[0 250 175] & o<=[10 255 185] 
            value(i,j)=bb+8*int; 
        elseif o>=[0 250 215] & o<=[10 255 225] 
            value(i,j)=bb+7*int; 
        elseif o>=[0 250 250] & o<=[10 255 255] 
            value(i,j)=bb+6*int; 
        elseif o>=[0 225 250] & o<=[10 235 225] 
            value(i,j)=bb+5*int; 
        elseif o>=[0 190 250] & o<=[10 200 225] 
            value(i,j)=bb+4*int; 
        elseif o>=[0 158 250] & o<=[10 168 225] 
            value(i,j)=bb+3*int; 
        elseif o>=[0 110 250] & o<=[10 120 225] 
            value(i,j)=bb+2*int; 
        elseif o>=[0 0 250] & o<=[10 0 225] 
            value(i,j)=bb+1*int; 
        else value(i,j)=0; 
        end 
    end 
end 
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Halaman ini sengaja dikosongi 
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LAMPIRAN B 
Data Profil Kecepatan Diffuser Lengkung 
 
B.1. Diffuser Lengkung dengan Flat Flange Posisi 60o 
x/D 
U/Uo 
x/L=0 x/L=0.1 x/L=0.2 x/L=0.3 x/L=0.4 x/L=0.5 x/L=0.6 x/L=0.7 x/L=0.8 x/L=0.9 x/L=1 
-0,17 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
-0,16 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,36 
-0,14 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,42 
-0,13 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,42 
-0,12 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
-0,11 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
-0,1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
-0,09 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
-0,08 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,48 
-0,07 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,54 1,48 
-0,06 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,6 1,48 
-0,04 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,6 1,48 
-0,03 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,6 1,48 
-0,02 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,54 1,6 1,48 
-0,01 -- -- -- -- -- -- -- 1,42 1,6 1,6 1,48 
0 1,79 -- -- -- -- -- -- 1,48 1,66 1,6 1,48 
0,01 1,85 -- -- -- -- -- 1,42 1,6 1,66 1,6 1,48 
0,02 1,85 -- -- -- -- 1,48 1,54 1,66 1,66 1,6 1,48 
0,03 1,85 -- -- -- 1,48 1,48 1,66 1,66 1,66 1,6 1,48 
0,04 1,85 1,54 1,42 1,42 1,48 1,6 1,66 1,66 1,66 1,6 1,48 
0,06 1,85 1,66 1,54 1,54 1,6 1,66 1,66 1,66 1,66 1,54 1,48 
0,07 1,85 1,79 1,66 1,66 1,72 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,08 1,79 1,85 1,79 1,72 1,72 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,09 1,79 1,85 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,1 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,11 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,12 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,13 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,14 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,16 1,72 1,79 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,17 1,72 1,79 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,18 1,72 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,19 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,2 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,21 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,22 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,23 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,24 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,26 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,27 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,28 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,29 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,3 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,31 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,32 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,33 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,34 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,36 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,37 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,38 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,39 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,4 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,41 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,42 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,43 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,44 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,46 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,47 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,48 1,66 1,72 1,72 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,49 1,66 1,72 1,72 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
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x/D 
U/Uo 
x/L=0 x/L=0.1 x/L=0.2 x/L=0.3 x/L=0.4 x/L=0.5 x/L=0.6 x/L=0.7 x/L=0.8 x/L=0.9 x/L=1 
0,51 1,66 1,72 1,72 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,52 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,53 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,54 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,56 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,57 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,58 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,59 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,6 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,61 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,62 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,63 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,64 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,66 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,67 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,68 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,69 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,7 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,71 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,72 1,66 1,72 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,73 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,74 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,76 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,77 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,78 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,79 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,8 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,81 1,66 1,79 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,82 1,72 1,79 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,83 1,72 1,79 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,84 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,86 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,42 
0,87 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,88 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,89 1,72 1,85 1,85 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,9 1,79 1,85 1,79 1,79 1,79 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,91 1,79 1,85 1,79 1,72 1,72 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,92 1,79 1,79 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,93 1,85 1,72 1,6 1,6 1,66 1,66 1,66 1,66 1,6 1,54 1,48 
0,94 1,85 1,6 1,48 1,48 1,54 1,66 1,66 1,66 1,66 1,54 1,48 
0,96 1,85 1,54 1,36 1,36 1,42 1,54 1,66 1,66 1,66 1,54 1,48 
0,97 1,85 -- -- -- -- 1,42 1,6 1,66 1,66 1,54 1,48 
0,98 1,85 -- -- -- -- 1,48 1,48 1,6 1,66 1,6 1,48 
0,99 1,85 -- -- -- -- -- 1,36 1,54 1,66 1,6 1,48 
1 1,72 -- -- -- -- -- -- 1,48 1,6 1,6 1,48 
1,01 -- -- -- -- -- -- -- 1,36 1,6 1,6 1,48 
1,02 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,6 1,48 
1,03 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,6 1,48 
1,04 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,6 1,48 
1,06 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,54 1,48 
1,07 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,48 
1,08 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,48 
1,09 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
1,1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
1,11 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
1,12 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,42 
1,13 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,42 
1,14 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,42 
1,16 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,36 
1,17 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 
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B.2. Diffuser Lengkung dengan Airfoil Flange Posisi 72o 
x/D 
U/Uo 
x/L=0 x/L=0.1 x/L=0.2 x/L=0.3 x/L=0.4 x/L=0.5 x/L=0.6 x/L=0.7 x/L=0.8 x/L=0.9 x/L=1 
-0,15 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,34 
-0,14 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,34 
-0,13 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,34 
-0,11 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,34 
-0,1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 
-0,09 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 
-0,08 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 
-0,07 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 1,41 
-0,06 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,41 
-0,05 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,41 
-0,04 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,55 1,41 
-0,03 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 1,55 1,41 
-0,02 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 1,55 1,41 
-0,01 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,55 1,41 
0 1,41 -- -- -- -- -- -- 1,41 1,55 1,55 1,41 
0,01 1,7 -- -- -- -- -- 1,41 1,48 1,55 1,55 1,41 
0,02 1,84 -- -- -- -- -- 1,41 1,55 1,63 1,55 1,41 
0,03 1,84 -- -- -- -- 1,41 1,48 1,63 1,63 1,55 1,41 
0,04 1,84 1,41 -- 1,41 1,41 1,41 1,63 1,63 1,63 1,55 1,41 
0,05 1,84 1,48 1,41 1,34 1,41 1,55 1,63 1,63 1,55 1,55 1,41 
0,06 1,84 1,63 1,48 1,48 1,55 1,63 1,63 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,07 1,84 1,77 1,63 1,63 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,08 1,77 1,77 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,09 1,77 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,1 1,77 1,84 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,11 1,7 1,84 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,13 1,7 1,84 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,14 1,7 1,84 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,15 1,7 1,84 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,16 1,7 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,17 1,7 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,18 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,19 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,2 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,21 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,22 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,23 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,24 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,25 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,26 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,27 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,28 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,29 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,3 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,31 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,32 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,33 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,34 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,35 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,36 1,63 1,7 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,38 1,63 1,7 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,39 1,63 1,7 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,4 1,63 1,7 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,41 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,42 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,43 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,44 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,45 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,46 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,47 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,48 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,49 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,5 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,51 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,52 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,53 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,54 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,55 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
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x/D 
U/Uo 
x/L=0 x/L=0.1 x/L=0.2 x/L=0.3 x/L=0.4 x/L=0.5 x/L=0.6 x/L=0.7 x/L=0.8 x/L=0.9 x/L=1 
0,56 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,57 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,58 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,59 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,6 1,63 1,7 1,7 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,61 1,63 1,7 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,63 1,63 1,7 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,64 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,65 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,66 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,67 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,68 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,69 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,7 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,71 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,72 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,73 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,74 1,63 1,7 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,75 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,76 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,77 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,34 
0,78 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,79 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,8 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,81 1,63 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,82 1,7 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,83 1,7 1,77 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,84 1,7 1,77 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,85 1,7 1,84 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,86 1,7 1,84 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,88 1,7 1,84 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,89 1,7 1,84 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,9 1,77 1,84 1,77 1,77 1,77 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,91 1,77 1,84 1,77 1,77 1,7 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,92 1,77 1,77 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,93 1,77 1,77 1,55 1,55 1,63 1,7 1,63 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,94 1,84 1,55 1,41 1,41 1,55 1,63 1,63 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,95 1,84 1,48 -- -- 1,41 1,55 1,63 1,63 1,55 1,48 1,41 
0,96 1,84 1,34 -- -- -- 1,41 1,55 1,63 1,63 1,55 1,41 
0,97 1,84 1,41 -- -- -- -- 1,48 1,55 1,63 1,55 1,41 
0,98 1,84 -- -- -- -- -- 1,41 1,55 1,63 1,55 1,41 
0,99 1,84 -- -- -- -- -- -- 1,48 1,55 1,55 1,41 
1 1,41 -- -- -- -- -- -- 1,34 1,55 1,55 1,41 
1,01 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,55 1,41 
1,02 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 1,55 1,41 
1,03 -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 1,55 1,41 
1,04 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,55 1,41 
1,05 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,41 
1,06 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,48 1,41 
1,07 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 
1,08 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 
1,09 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,41 
1,104 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,409 
1,115 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,337 
1,125 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,337 
1,135 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,337 
1,146 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,337 
 
 
 
 
 
 
59 
 
LAMPIRAN C 
Data Profil Kecepatan Diffuser Lengkung 
 
C.1. Profil Kecepatan Angin Diffuser dengan Penambahan Flat Flange 
 
Gambar C.1. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Flat-Flange pada posisi sudut 0o.  
 
 
Gambar C.2. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Flat-Flange pada posisi sudut 12o. 
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Gambar C.3. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Flat-Flange pada posisi sudut 24o. 
 
 
Gambar C.4. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Flat-Flange pada posisi sudut 36o. 
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Gambar C.5. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Flat-Flange pada posisi sudut 48o. 
 
 
Gambar C.6. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Flat-Flange pada posisi sudut 60o. 
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Gambar C.7. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Flat-Flange pada posisi sudut 72o. 
 
Gambar C.8. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Flat-Flange pada posisi sudut 84o. 
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C.2. Profil Kecepatan Angin Diffuser dengan Penambahan Airfoil Flange 
 
Gambar C.9. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Airfoil Flange pada posisi sudut 0o. 
 
 
Gambar C.10. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Airfoil Flange pada posisi sudut 12o. 
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Gambar C.11. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Airfoil Flange pada posisi sudut 24o. 
 
 
Gambar C.12. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Airfoil Flange pada posisi sudut 36o. 
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Gambar C.13. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Airfoil Flange pada posisi sudut 48o. 
 
 
Gambar C.14. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Airfoil Flange pada posisi sudut 60o. 
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Gambar C.15. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Airfoil Flange pada posisi sudut 72o. 
 
 
Gambar C.16. Profil Kecepatan Angin pada Diffuser Lengkung dengan 
Penambahan Airfoil Flange pada posisi sudut 84o. 
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